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(54) Bezeichnung: REFLEXIONSMINDERNDE BESCHICHTUNG 



ABAR LAYER 

'ABAR-Schicrit 




PMMA 

SUBSTRATE 

FMMA- 
Substrst 



1 24 nm S<0 2 

2 2 nm Ta2 0 5 

229 nm S02 
14 nm 

242 nm S»02 
1 1 nm Ta205 

245 nrn 302 
S nm Ta2QS 

242 nm SiO^ 



MODIFIED 

PMMA 

SURFACE 



Modifizierte 
PMMA- 
Oberflache 

Schematischer Aufbau eines abriebbest^ndiges Antrreflex-Schichtsysiem auf PMMA 
(Gesamtschrchtdicke ca. 1.1pm). 



SCHEMATIC STRUCTURE OF A WEAR-RESISTANT 
ANTI-REFLECTION LAYER SYSTEM ON PMMA 
(TOTAL LAYER THICKNESS APPROX. 1.1 UM). 



< 



ABAR-Schichten= Abriebbestandige Antiref 1 exbeschichtungen 

ABAR LAYER = WEAR-RESISTANT ANTI-REF.ECTION COATINGS 



f-T^ (57) Abstract: The invention relates to a reflection-reducing coating applied to a substrate. Said coating is comprised of an alternat- 
ing layer system and of different layer materials each having a lower and higher refractive index. The invention can be advantageously 
used, in particular, on surfaces of substrates such as optical elements and, in particular, spectacle lenses. The aim of the invention 
is to be able to coat the most varied types of substrates and to prevent any impermissible heating of the respective substrate while 
applying a reflection-reducing coating. To this end, the invention provides the application of a coating in which the sum of the layer 
thicknesses of layers each having a higher refractive index is < 5 % of the total layer thickness of the coating, and the layers made of 



the material having a higher refractive index are uniformly distributed within the series of layers of the alternating layer system. 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine reflexionsvermindernde Beschichtung auf einem Substrat, die aus einem al- 
ternierenden Wechselschichtsytem, unterschiedlicher Schichtmaterialien mit jeweils niedrigerem und hoherem Brechungsindex ge- 
bildet ist. Die Erfindung kann insbesondere auf Oberflachen von Substraten, wie optische Elemente und insbesondere Brillenglaser 
vorteilhaft eingesetzt werden. Aufgabengemass sollen unterschiedlichste Substrate beschichtet werden und beim Auftragen einer 
rcflcxionsvcrmindcrndcn Beschichtung kcinc unzulassigc Erwarmung des jcwciligcn Substrates auftrctcn. Hicrzu wird cine Be- 
schichtung aufgebracht, bei der die Summe der Schichtdicken von Schichten mit jeweils hoherem Brechungsindex < 5 % der Ge- 
samtschichtdicke der Beschichtung ist und die Schichten aus dem Material mit hoherem Brechungsindex innerhalb der Schichtfolge 
des Wechselschichtsy stems gleichmassig verteilt sind. 
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Reflexionsmindernde Beschichtung 

Die Erfindung betrifft eine reflexionsmindernde Be- 
schichtung gemaft deiri Oberbegriff des Anspruchs 1. Mit 
der erf indungs genial en Losung kann die Reflexion von 
auf die Oberflache von Substraten auf tref f endem Licht 
effektiv und in hohem Mafte verringert werden, was fur 
viele Anwendungsf alle, insbesondere fur viele opti- 
sche Eleinente (Linsen, Fenster, Prismen u.a.) oder 
optoelektronische Elemente und auch fur Brillenglaser 
wiinschenswert ist. Die Beschichtung kann besonders 
vorteilhaft zur Ref lexionsverminderung im sichtbaren 
Spektralbereich eingesetzt werden. 

Fur viele Applikationen und hier sollen Brillenglaser 
explizit genannt werden f ist es ebenfalls erforder- 
lich, eine entsprechende "Antiref lexbeschichtung" mit 
hoher Abriebbestandigkeit zur Verfiigung zu stellen. 
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In der Vergangenheit hat sich auch Kunststoff, ins- 
besondere wegen der Herstellungskosten und der im 
Vergleich zu Glasern geringeren Dichte als Material 
fur optische Elemente und Brillenglaser durchgesetzt . 

5 

Kunststoff weist zwar aquivalente optische Eigen- 
schaften gegeniiber den bis dato verwendeten Glasern 
auf, verfugt aber liber eine wesentlich geringere 
Kratzf estigkeit , so dass bei mechanischen, abrasiv 
10 wirkenden Einflussen die Oberflachen beschadigt und 

das optische Verhalten entsprechend verschlechtert 
wird. 



Fur optische Bauteile und insbesondere Brillenglaser 
15 sind abriebbestandige und reflexionsvermindernde 

Oberflachen, die nur durch entsprechende Beschichtun- 
gen erhalten werden konnen, erf orderlich. 

Solche Beschichtungen mussen beispielsweise auch bei 
20 erf orderlichen Reinigungsprozessen eine ausreichende 

Wischf estigkeit gemaft der Internationalen Norm ISO 
9211-02 erfiillen f die mit Baumwolltuchern oder Ra- 
diergummi durchgefiihrt werden. 

25 Insbesondere bei Brillenglasern werden Hartschichten 

mit einer Dicke von mehreren Mikrometern und darauf 
eine zusatzliche ref lexionsmindernde Beschichtung 
auf gebracht . 



30 



Solche Hartschichten konnen durch Auftrag von Lack 
und dem nachf olgenden Aufdampfen einer ref lexionsmin- 
dernden Beschichtung, wie von W. Koppen und E. Kamp- 
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meyer in DOZ 2(1995); Seiten 22 bis 26 beschrieben, 
hergestellt werden . 

Die Erzeugung von Hartschichten durch Plasmapolymeri- 
5 sat ion geht auf J. Botschi, F. Thieboud zuriick und 

ist in DOZ 10 (1992); Seiten 26 bis 27 und fur das 
Auf dampf en solcher Hartschichten von D. Giessner in 
NOJ 5 (1995); Seiten 62 bis 64 erwahnt, wobei es sich 
bei der letztgenannten Verof f entlichung urn organisch 
10 modif izierte Quarzschichten handelt. Im Nachgang zum 

Aufbringen solcher Hartschichten ist es wiederum er- 
forderlich, durch bekannte CVD- bzw. PVD-Verf ahren 
die ref lexionsmindernde Deckschicht auf zubringen . 



15 Insbesondere an thermoplastische Polymere, wie Poly- 

methylmethacrylate Polycarbonat und andere solche 
Kunststoffe r werden die gleichen Anf orderungen, wie 
an andere Substratmaterialien gestellt, wobei bisher 
entsprechend geeignete Beschichtungen nasschemisch 

20 oder durch Auf dampf en bzw. eine Kombination dieser 

Beschichtungsverf ahren erhalten werden. So ist ein 
nasschemischer Auftrag mit bekannten Lackiertechniken 
ein zusatzlicher Herstellungsschritt , der vom Verfah- 
rensschritt der Ausbildung der ref lexionsmindernden 

25 Schicht entkoppelt ist, aufwendig und teuer. Fur Pra- 

zisionsoptiken mit sehr unregelmaftig geformten bzw. 
stark gekrummten Oberflachen und bei kleinteiligen 
optischen Elementen sind solche Verf ahren ungeeignet. 
Bei einer ref lexionsmindernden Beschichtung, die auf 

30 eine relativ Dicke abriebf estere Hartschicht aufge- 

bracht worden ist, tritt eine zusatzliche Welligkeit 
der spektralen Reflexion des Gesamtschichtsystems, 
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infolge Interf erenzwirkung bei unter schiedlichem Bre- 
chungsindize von Substratmaterial und Hartschicht 
auf . 

5 Fur breitbandige reflexionsvermindernde Beschichtun- 

gen, die beispielsweise den Wellenlangenbereich des 
sichtbaren Lichtes abdecken, sind zwei bis sechs Ein- 
zelschichten erf orderlich . Bei den bekannten Wechsel- 
schichtsystemen kann es zu einer Erwarmung des Sub- 
10 strates koramen. Es konnen Temperaturen erreicht wer- 

den, die oberhalb von kritischen Erweichungstempera- 

turen (z.B. 80 bis 110 °C bei Acrylaten) des Sub- 

stratmaterials liegen. Die Erwarmung erfolgt dabei im 

Wesentlichen durch die Verdampfung des hochbrechenden 
15 Schichtmaterials . 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine reflexions- 
mindernde Beschichtung auf einem Substrat zur Verfii- 
gung zu stellen, die auf beliebigen Substraten aufge- 
2 0 bracht werden kann, ohne dass beim Auftragen eine un- 

zulassige Erwarmung auftritt. 

Erf indungsgemafi wird diese Aufgabe mit einer Be- 
schichtung gemaB Anspruch 1 gelost. Vorteilhafte Aus- 
25 gestaltungsf ormen und Weiterbildungen der Erfindung 

konnen mit den in den untergeordneten Anspriichen ge- 
nannten Merkmalen erreicht werden. 

Die erf indungsgemafi e ref lexionsmindernde Beschichtung 
30 wird aus einem alternierenden Wechselschichtsystem, 

unterschiedlicher Schichtmaterialien mit jeweils 
niedrigerem und hoherem Brechungsindex, gebildet. 
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Dabei wird das Schichtsystem so ausgelegt, dass die 
Summe der Schichtdicken von Schichten mit hoherem 
Brechungsindex < 5%, der Gesamtschichtdicke der Be- 
schichtung betragt. Diese Schichten sind innerhalb 
5 der Schichtfolge des Wechselschichtsystems weitestge- 

hend gleichmaliig verteilt angeordnet . Die gleichmafii- 
ge Verteilung und Auswahl der Dicken der sehr diinnen 
hoherbrechenden Schichten erfolgt unter Berucksichti- 
gung eines vorgegebenen Wellenlangenbereiches des 
10 Lichtes sowie der optischen Eigenschaf ten der 

Schicht- und Substratmaterialien . 

Das Substrat ist bevorzugt im Wellenlangenbereich, in 
dera die Reflexion verhindert werden soil, optisch 
15 transparent. Durch die Beschichtung wird die Trans- 

parenz erhoht. 

Als Substratmaterial konnen neben den ublicherweise 
verwendeten optischen Glasern auch die unterschied- 

20 lichsten Kunststoffe, wie z.B. Polycarbonat und Poly- 

methylmethacrylat , aber auch temperaturempf indliche 
Kristallmaterialien eingesetzt werden, wobei die Be- 
schichtung mit Verfahren fur die Substratvorbehand- 
lung und Schichtausbildung, wie sie in DE 197 03 538 

25 Al und DE 197 52 8 89 CI beschrieben sind, aufgebracht 

werden kann. Mit der Erfindung ist es moglich f die 
unerwiinschte Erwarmung des Substratmaterials aus- 
zuschliefien . 



30 



Als Schichtmaterialien fur die Einzelschichten des 
Wechselschichtsystems mit hoherem Brechungsindex kon- 
nen Oxide oder Fluoride bevorzugt von Elementen der 
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IV. und V. Nebengruppen eingesetzt werden. Beispiele 
sind Ta205 7 ZrC>2, HfC>2, TiC>2 oder auch Indium-Zinn- 
Oxid (ITO) . 

5 • Fur die Schichten aus Materialien mit entsprechend 

niedrigerem Brechungsindex konnen vorteilhaft Si02 

und MgF2 eingesetzt werden, wobei insbesondere SiC>2 
giinstige Eigenschaf ten als Hartschicht aufweist. Ge- 
nerell besteht die die Grenzschicht zu Luft bildende 
10 Schicht aus niedrigbrechendem Material. 

Das die Reflexion vermindernde Wechselschichtsystem 
kann aus Schichten lediglich zweier Materialien mit 
den ent sprechenden Brechungsinizes gebildet sein. Es 
15 besteht aber auch die Moglichkeit f ein solches Wech- 

selschichtsystem aus mehreren solcher Materialien 
auszubilden. 

Ein solches Wechselschichtsystem kann auf einen vor- 
20 gebbaren Wellenlangenbereich des Lichtes abgestimmt 

werden, wobei Moglichkeiten bestehen, eine Abstimmung 
fur den Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichtes, 
des Lichtes im nahen Inf rarotbereich und auch im UV- 
Bereich vor zunehmen . 

25 

Fur das Wechselschichtsystem miissen mindestens fiinf , 
bevorzugt mindestens neun Einzelschichten eingesetzt 
werden, wobei jedoch die Anzahl der Schichten auch 
wesentlich groBer gewahlt werden kann. 

30 

Die gesamte Beschichtung kann im sichtbaren Spektral- 
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bereich eine Gesamtdicke zwischen 500 unci 2500 nm, 
bevorzugt zwischen 750 bis 2000 nm aufweisen. 

Bei Bedarf kann die erf indungsgemafte Beschichtung auf 
eine auf der Substratoberf lache bereits vorhandener 
Schicht Oder Beschichtung aufgebracht werden. 

Wird beispielsweise Si0 2 als Hartschichtkomponente in 
einem Wechselschichtsystem fur eine erf indungsgemaft 
auf einem optisch transparenten Substrat ausgebildete 
Beschichtung eingesetzt, bildet das Schichtsystem ei- 
ne Einheit, die gleichzeitig eine hohe Abrieb- 
festigkeit und eine hohe ref lexionsmindernde Wirkung 
auf weist . 

Beispiel 1 

Eine Beschichtung fur den sichtbaren Spektralbereich 
im Wellenlangenbereich zwischen Ai = 42 0 nm und 

A 2 = 67 0 nm kann z.B. folgendes Schichtdesign aufwei- 
sen, das mit konstanten Brechzahlen von 1,5 fur das 
Substrat 1,4 6 fur die Si0 2 ~Schichten, 2,1 fur die 

Ta2C>5-Schichten und 1,0 fur Luft berechnet wurde . Das 

Ref lexionsverhalten im Wellenlangenbereich ist in Fi- 
gur 1 grafisch dargestellt. 

Substrat PMMA 

1. Schicht 210 nm Si0 2 

2 . Schicht 4 nm Ta 2 0 5 

3. Schicht 251 nm Si0 2 
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4 . Schicht 6 nm Ta20s 

5. Schicht 248 nm Si0 2 

6. Schicht 9 nm Ta20s 

7 . Schicht 237 nm SiC>2 

8. Schicht 16 nm Ta20s 

9. Schicht 119 nm Si02 
Luft 

Die Gesamtdicke der Schichtfolge betragt 1100 nm, da- 
von entf alien 10 65 nm auf die in der Summe als Hart- 

schicht wirkenden Si02~Schichten und lediglich 35 nm 

auf die fur die zusatzliche Antiref lexwirkung notwen- 

digen Ta205~Schichten . 

Durch Einbau weiterer Schichtpaare aus SiOs und Ta20s 

ahnlicher Dicke nach der ftinften Schicht kann die Ge- 
samtschichtdicke und damit die mechanische Stabilitat 
des Schicht systems erhoht werden. Durch Entfernen der 
Schichten 4 und 5 bzw. 4 bis 7 kann das Schichtdesign 
reduziert werden, ohne dass die Antiref lexwirkung 
verloren geht. 

Das entsprechende Ref lexionsverhalten dieser Schicht- 
systeme 1st in dem in Figur 2 gezeigten Diagramm ver- 
deutlicht . 

Beschichtungen aus Si02" und Ta20s-Schichten auf 

Kunststoffen sind im sichtbaren Spektralbereich z.B. 
mit folgenden Schichtenzahlen und Gesamtschichtdicken 
moglich : 
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Schichten: 


ca . 


850 


nm 


9 


Schichten : 


ca . 


1100 


nm 


11 


Schichten : 


ca . 


1300 


nm 


13 


Schichten : 


ca . 


1600 


nm 


15 


Schichten: 


ca . 


1850 


nm 


17 


Schichten: 


ca . 


2100 


nm 



Beispiel 2 

Neben Beschichtungen fur den VTS-Bereich sind auch 
analoge Schichtf olgen fur den NIR- und den UV-Bereich 
moglich, welche sowohl abriebfest sind, wie auch re- 
f lexionsmindernd wirken und auf die genannten emp- 
findlichen Substratmaterialien aufgebracht werden 
konnen. Fur den NIR-Wellenlangenbereich zwischen 

Xi = 7 00 nm und X2 = 1100 nm ist folgende Schichtf ol- 

ge mit neun Einzelschichten moglich. Sie wurde mit 
konstanten Brechzahlen von 1,5 fur das Substrat, 1,46 

fur die Si02-Schichten, 2,1 fiir die Ta 2 05-Schichten 

und 1,0 fiir Luft berechnet. 

Substrat Kunststof f 





1. 


Schicht 


349 nm Si0 2 


25 


2 . 


Schicht 


6, 5 nm Ta 2 C>5 




3. 


Schicht 


417 nm Si0 2 




4 . 


Schicht 


10 nm Ta 2 0 5 




5 . 


Schicht 


412 nm Si0 2 




6. 


Schicht 


15 nm Ta 2 05 


30 


7 . 


Schicht 


3 93,5 nm Si0 2 



10 



15 



20 
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8. Schicht 2 6 , 5 nm Ta 2 0 5 

9. Schicht 197,5 nm Si0 2 
Luft 

5 Die Gesamtdicke der Schichtfolge betragt 1827 nm, da- 

von entfallen 1769 nm auf die in der Summe als Hart- 
schicht wirkenden Si0 2 -Schichten und lediglich 
5 8 nm auf die fur die Antiref lexwirkung notwendigen 
Ta 2 05~Schichten . 

10 

Das Ref lexionsverhalten fur diesen Wellenlangenbe- 
reich ist im Diagramm Figur 3 verdeutlicht worden. 

Beispiel 3 

15 

Fur den UV-Wellenlangenbereich zwischen Ai = 2 90 nm 

und A 2 = 470 nm ist folgende Schichtfolge mit neun 
Einzelschichten moglich. Sie wurde mit konstanten 
Brechzahlen von 1,5 fur das Substrat, 1,4 6 ftlr die 
20 Si0 2 ~Schichten, 2,1 fur die Ta 2 0 5 -Schichten und 1,0 

ftlr Luft berechnet. 

Substrat Kunststof f 

1. Schicht 147 nm Si0 2 

25 2. Schicht 3 nm Ta 2 0 5 

3. Schicht 17 6 nm Si0 2 

4. Schicht 4,5 nm Ta 2 0 5 

5. Schicht 174 nm Si0 2 

6. Schicht 6,5 nm Ta 2 C>5 
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7. Schicht 166 nm Si0 2 

8. Schicht 11 nm Ta 2 C>5 

9. Schicht 83,5 nm Si0 2 
Luft 

Figur 4 zeigt das entsprechende Ref lexionsverhalten 

* 

diagramrnartig . 



Die Gesamtdicke der Schichtfolge betragt 771 nm, da- 
10 von entf alien 746,5 nm auf die in der Summe als Hart- 

schicht wirkenden Si0 2 -Schichten und lediglich 25 nm 

auf die fur die Antiref lexwirkung notwendigen Ta 2 05- 
Schichten - 

15 Die Giite der Antiref lexwirkung ist abhangig von der 

Brechzahl des niedrigbrechenden Schichtmaterials . Ne- 

ben dem bisher angefuhrten Si0 2 mit einer Brechzahl 
von 1,4 6 ist als niedrigbrechendes Material z.B. auch 
MgF 2 mit einer Brechzahl von 1,38 moglich. Auch die 
20 hochbrechenden Schichten konnen aus einem anderen Ma- 

terial, z.B. aus Zr0 2 mit einer Brechzahl von 2,0 be- 
stehen. Bei Verwendung eines Materials mit einer ge- 
ringeren Brechzahl als Si0 2 kann fur die mittlere Re- 

streflexion im Wellenlangenbereich zwischen Xi und 

25 A 2 , z.B. mit MgF 2 ein Wert kleiner als 0,5% erreicht 

werden . 



Beispiel 4 



30 



Eine Beschichtung fur den sichtbaren Spektralbereich 
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in dem Wellenlangenbereich zwischen Xi = 420 nm und 

A2 = 670 nm unter Verwendung der Materialien MgF2 und 

Zr02 ist z.B. folgendes Schichtdesign moglich. Es 
wurde mit konstanten Brechzahlen fur 1,5 fur das Sub- 
strata 1,38 fur die MgF2~Schichten, 2,0 fur die ZrC>2- 
Schichten und 1,0 Luft berechnet . Das Ref lexionsver- 
halten ist in Figur 5 dargestellt. 

Subs t rat Kunststof f 

1. Schicht 222 nm MgF 2 

2 . Schicht 7 nm ZrC>2 

3. Schicht 256 nm MgF2 

4. Schicht 10 nm Zr0 2 

5. Schicht 255 nm MgF 2 

6. Schicht 13 nm ZrC>2 

7. Schicht 245 nm MgF 2 

8. Schicht 20,5 nm Zr0 2 

9. Schicht 121 nm MgF 2 
Luft 

Die Gesamtdicke der Schichtfolie betragt 1149,5 nm, 
davon entfallen 1099 nm auf die MgF2~Schichten und 
50,5 nm auf die fur die Antiref lexwirkung notwendigen 
Zr02~Schichten . 

Diese Schichtfolge und das dabei eingesetzte niedrig- 
brechende Material MgF2 zeigen jedoch nur die prinzi- 
pielle Antiref lexwirkung, da eine Hartschicht aus 
MgF2 i.a. nicht moglich ist. Das hochbrechende Mate- 



WO 02/04374 



13 



PCT/DE01/02501 



rial kann jedoch in einer Beschichtung durchaus vari- 
ieren und auBenseitig eine abriebf estere Deckschicht 
mit entsprechendem Brechnungsindex aufgebracht wer- 

den. In der Kombination mit Si02 als Hartschicht sind 
5 dabei aufier den schon genannten Ta2C>5 z.b. fur den 

UV-Bereich Zr02 sowie Kf 0 2 und im VIS- und NIR-Be- 

reich TiOg Oder ITO ( Indium-Zinn-Oxid) moglich. We- 

sentlich fur die Verwendung des hochbrechenden Mate- 
rials ist dabei dessen geringe Gesamtdicke unter 1/20 
10 der Gesamtdicke der Schichtf olge, wodurch gesichert 

ist, dass bei der Herstellung der Beschichtung eine 
minimale Warmebelastung des Kunststoff substrates auf- 
tritt. Bei Verwendung von Indium-Zinn-Oxid (ITO) kann 
die Beschichtung zusatzlich antistatisch wirken. 

15 

Beispiel 5 



Ein Anwendungsbeispiel ist die Entspiegelung von 
Brillenglasern sowie von optischen Fenstern aus 
20 transparenten Kunststoffen ( Polycarbonat oder PMMA) , 

z.B. fur Anzeigen von Messgeraten und in Fahrzeugen, 
welche nach der Beschichtung eine Abriebbestandigkeit 
nach ISO 9211-02-04 (Radiergummitest , 40 Hiibe mit ei- 
ner Kraft von 10 N) aufweisen sollen. 

25 

Die zu beschichtenden Substrate werden in einer Be- 
schichtung sanl age mit Plasma-Ionenquelle vor der ei- 
gentlichen Schichtabscheidung 30 Sekunden lang mit 
Argonionen einer Energie von ca. 100 eV und einer 

30 Stromdichte von ca. 0.1 mA/cm beschossen. 
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Wenn es sich urn Substrate aus PMMA handelt, wird die- 
se Vorbehandlung durch eine Oberf lachenmodif izierung 
von Polymethylmethacrylate wie sie ausfiihrlich in DE 
197 03 538 Al, auf deren Of f enbarungsgehalt vollum- 
5 fanglich Bezug genommen wird, beschrieben ist, er- 

set zt . 

Dabei wird zur Erhohung der Haf tf ahigkeit und Stabi- 
litat der Beschichtung eine Plasmabehandlung im Vaku- 

10 um vor dem Aufbringen der Beschichtung durchgef iihrt . 

Bei der Plasmabehandlung wird Sauerstoff und ein Was- 
ser enthaltendes Gas zugef iihrt. Es sollte vorzugswei- 
se ein aquivalenter Anteil von Wasser, der einer re- 
lativen Luf tf euchtigkeit von mindestens 40 % ent- 

15 spricht, eingehalten werden. Das Substratmaterial 

wird dadurch an der Oberflache abgetragen und paral- 
lel dazu eine chemische Reaktion eingeleitet, bei der 
die Oberflache des Substrates unter Ausbildung einer 
Polymerschicht verandert wird. Die an der Oberflache 

20 des Substrates ausgebildete Polymerschicht unter- 

scheidet sich in ihrer chemischen Zusammensetzung und 
dementsprechend auch mit ihren Eigenschaf ten deutlich 
vom unbehandelten Substratmaterial. Dieses oberf lach- 
liche Polymermaterial weist einen besonders hohen An- 

25 teil von Methylen- und Hydroxylgruppen auf. Bei PMMA 

als Substrat sind wahrend dieser, die Oberflache mo- 
dif izierenden Vorbehandlung die charakteristischen C- 
O und C=0-Gruppierungen abgebaut worden. 



30 



Fur die Herstellung der Beschichtung werden abwech- 
selnd Schichten aus Si02 und Ta205 abgeschieden, wo- 
bei die wachsende Schicht mit Ar-Ionen einer Energie 
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von 8 0 eV (Si0 2 ) und 120 eV (Ta 2 0 5 ) und einer Strom- 

dichte von ca. 0.1 mA/cm beschossen wird. Durch Ab- 

scheidung des in Beispiel 1 angegebenen Schichtsy- 
stems wird die Reflexion einer beschichteten Flache 
im sichtbaren Spektralbereich von 420 nm bis 670 nm 
auf < 1% verringert. Die Durchlassigkeit fur sichtba- 
res Licht (Transmission) wird durch eine beidseitige 
Beschichtung von 92% auf > 98% erhoht . Das Beschich- 
tungsverf ahren mit der Argonionenbehandlung ist um- 
fassend in DE 197 52 889 CI beschrieben. 

Die Beschichtung besteht den Abriebtest nach ISO 
9211-02-04 ohne Def ektbildung sowie einen Abriebtest 
mit Stahlwolle. Die Kratzf estigkeit wurde damit ge- 
geniiber der des unbeschichteten Substrates wesentlich 
verbessert. Die Figur 6 zeigt die gemessene Transmis- 
sion bei einseitiger Beschichtung eines so herge- 
stellten Schichtsystems . 

Beispiel 6 

Auf einem Substrat eines Cyklo-Ole fin- Polymer oder 
eins Cyklo-Ole fin -Copolymer , wie sei beispielsweise 
unter den Handelsbezeichnungen „Zeonex x ' und „Topas M 
kommerziell erhaltlich sind, wurde eine reflexions- 
mindernde Beschichtung aus einem alternierenden Wech- 
selschichtsystem r bestehend aus Einzelschichten, die 
aus Si0 2 und Ta 2 0 5 gebildet sind, aufgebracht. Diese 
Beschichtung besteht aus insgesamt 27 Einzelschichten 
und es kann so eine hohe mechanische Stabilitat er- 
reicht werden. 
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Bei der alternierenden Ausbildung der einzelnen 
Schichten im Vakuum kann vorteilhaft ein ionenge- 
stiitztes Verfahren durchgefuhrt werden, wobei die je- 
weilige Schicht mit Argon-Ionen beschossen wird. Bei 
5 einer Si0 2 -Schicht kann vorteilhaft mit einer Energie 

von 8 0 eV und bei einer Ta 2 0 5 -Schicht mit einer Ener- 
gie von 120 eV und jeweils einer Stromdichte von ca. 
0,1 inA/cm 2 gearbeitet werden. 



10 Eine solche Beschichtung ist, obwohl sehr diinne hoch- 

brechende Schichten aus Ta20s ausgebildet worden 
sind, unempf indlich gegen systematische Schichtdik- 
kenfehler und es werden keine hoheren Anspriiche an 
die genaue Einhaltung von Schichtdicken gestellt. 

15 

Die Beschichtung widersteht dem Abriebtest nach ISO 
9211-02-04 ohne Def ektbildung und auch einem Abrieb- 
test mit Stahlwolle. Die Kratzf estigkeit ist Equiva- 
lent zu einer reinen Si02~Schicht mit gleicher Dicke. 

20 

Ein Substrat mit einer solchen Beschichtung weist ei- 
ne sehr gute Klimabestandigkeit auf und es konnten 
bei Temperaturen zwischen - 35 °C und + 100°C keiner- 
lei Rissbildung oder Ablosung der Beschichtung fest- 
25 gestellt werden, so dass die Klimabestandigkeit deut- 

lich hoher als die von reinen Si0 2 -Einzelschichten 
oder anderen bekannten ref lexionsmindernden Schichten 
oder Schichtsystemen ist. 

30 Fur die reflexionsmindernde Beschichtung bei diesem 

Beispiel wurde folgender Aufbau gewahlt: 
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Substrat Cyklo- Olefin- Polymer oder Cyklo-Olef in- 
Copolymer 

1. Schicht 34 nm Si0 2 

5 2. Schicht 3 nm Ta 2 0 5 

3. Schicht 236 nm Si0 2 

4. Schicht 2 nm Ta 2 0 5 

5. Schicht 254 nm Si0 2 

6. Schicht 2 nm Ta 2 0 5 
10 7. Schicht 255 nm Si0 2 

8 . Schicht 3 nm Ta 2 0 5 

9. Schicht 255 nm Si0 2 

10. Schicht 3 nm Ta 2 Os 

11. Schicht 254 nm Si0 2 
15 12. Schicht 4 nm Ta 2 0 5 

13. Schicht 254 nm Si0 2 

14. Schicht 4 nm Ta 2 0 5 

15. Schicht 253 nm Si0 2 

16. Schicht 4 nm Ta 2 0 5 
20 17. Schicht 253 nm Si0 2 

18. Schicht 4 nm Ta 2 0 5 

19. Schicht 254 nm Si0 2 

20. Schicht 3 nm Ta 2 0 5 

21. Schicht 424 nm Si0 2 
25 22 . Schicht 5 nm Ta 2 O s 

23. Schicht 225 nm Si0 2 

24. Schicht 30 nm Ta 2 0 5 

25. Schicht 23 nm Si0 2 

26. Schicht 56 nm Ta 2 0 5 
30 27. Schicht 92 nm Si0 2 

Luft 
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In der Figur 7 ist das Ref lexionsverhalten eines 
beiciseitig beschichteten Cyklo-Olef in-Polymer mit der 
Handelsbezeichnung ^Zeonex" dargestellt . 

Mit dem Diagrarnm wird deutlich, dass die Reflexion im 
sichtbaren Spektralbereich. des Lichtes, also bei Wel- 
lenlangen zwischen 420 nm bis 670 nm sehr gleichmafiig 
unter 0,5% gehalten werden kann. Gleichzeitig kann 
die Durchlassigkeit fur sichtbares Licht (Transmissi- 
on) von 92% auf > 98% erhoht werden, so dass sehr gu- 
te optische Eigenschaf ten gewahrleistet sind. 

Die Figur 8 zeigt den Aufbau eines Schichtsystems in 
einem Prinzipschema . 
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Patent anspruche 

Ref lexionsmindernde Beschichtung auf einem Sub- 
strata die aus einem alternierenden Wechsel- 
schicht system, unterschiedlicher Schichtmateria- 
lien mit jeweils niedrigerem und hoherem Bre- 
chungsindex gebildet ist , 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Suimue der Schichtdicken von Schichten 

mit hoherem Brechungsindex < 5% der Gesamt- 
schichtdicke der Beschichtung ist und die 
Schichten aus dem Material mit hoherem Bre- 
chungsindex innerhalb der Schichtfolge des Wech- 
selschichtsystems gleichmaftig verteilt sind. 

Ref lexionsmindernde Beschichtung nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Beschichtung 
auf optisch transparentem Substrat aufgebracht 
ist . 

Ref lexionsmindernde Beschichtung nach Anspruch 1 
oder 2, dadurch gekennzeichnet f dass das 
Substrat aus einem Kunststof fmaterial oder einem 
temperaturempf indlichen Kristallmaterial be- 
st eh r . 

Ref lexionsmindernde Beschichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Schichtmaterial mit hoherem Brechungsindex 
ausgewahlt aus Oxiden oder Fluoriden der Elemen- 
te der IV. und V. Nebengruppen ist. 
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Reflexionsmindernde Beschichtung nach Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet r dass das Schichtmate- 
rial fur die Schichten mit hoherem Brechungsin- 

dex Ta2C>5, ZrC>2, Hf02, T1O2 oder Indium-Zinn-Oxid 
ist - 

Reflexionsmindernde Beschichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass 

SiC>2 ein Schichtmaterial fiir die Schichten mit 

niedrigerem Brechungsindex ist. 

Reflexionsmindernde Beschichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet , dass 

MgF2 e i n Schichtmaterial fiir die Schichten mit 
niedrigerem Brechungsindex ist. 

Reflexionsmindernde Beschichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet , dass 
die die Grenzschicht zu Luft bildende Schicht 
aus einem Material mit niedrigerem Brechungsin- 
dex gebildet ist. 

Reflexionsmindernde Beschichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet r dass 
hoher brechende Schichten aus unterschiedlichen 
Materialien im Schichtsystem angeordnet sind. 

Reflexionsmindernde Beschichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet r dass 
das Schichtsystem auf einen vorgebbaren Wellen- 
langenbereich des Lichtes abgestimmt ist. 
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11. Ref lexionsmindernde Beschichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass 
inindestens funf Einzelschichten das Schicht- 
5 system bilden. 

12- Ref lexionsmindernde Beschichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Beschichtung eine Gesamtdicke zwischen 500 
10 und 2500 nm aufweist. 

13. Ref lexionsmindernde Beschichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Substrat ein optisches oder optoelektroni- 

15 sches Element ist. 

14. Ref lexionsmindernde Beschichtung nach einem der 
Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Substrat ein Brillenglas ist. 

20 
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Berechnetes Reflexionsspektrum fur eine ABAR-Beschichtung auf einem 
Kunststoffsubstrat gegen Luft, bestehend aus 9 Einzelschichten und einer Gesamtdicke von 
1 100 nm (siehe Beispiel 1). °) Of?^ 



56 



400 



450 



500 



550 



GOG 



650 



700 



Wavelength (nm) 

Abb. 2: Berechnete Reflexionsspektren fur ABAR-Schichten fur den sichtbaren Spektraibereich 
mit unterschiedlichen Gesamtschichtdicken (blau - 13 Schichten, violet! - 15 Schichten, gelb - 
17 Schichlen). 
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Berechnetes Reflexionsspektrum fur eine ABAR-Beschichtung auf einem 
Kunststoffsubstrat gegen Luft im NIR-Bereich, bestehend aus 9 Einzelschichten und einer 
Gesamtdicke von 1827 nm (siehe Beispiel 2). . — ~ 
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Berechnetes Reflexionsspektrum fur eine ABAR-Beschichtung auf einem 
Kunststoffsubstrat gegen Luft im UV-Bereich, bestehend aus 9 Einzelschichten und einer 
Gesamtdicke von 771,5 nm (siehe Beispiel 4). % 
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Berechnetes Reflexionsspektrum for eine ABAR-Beschichtung auf einem 
Kunststoffsubstrat gegen Luft itn VIS-Bereich mit einer Restreflexion < 0,5 %, bestehend aus 9 
Einzelschichten und einer Gesamtdicke von 771,5 nm (siehe Beispiel 4). 
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Gernessenes Transmissionsspektrum einer einseitig mit einem ABAR-Schichtsystem 
nach Beispiel 1 ausgefuhrten Beschichtung eines PMMA-Substrates (Reflexion der 
unbeschichteten Ruckseite: 4%). 
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